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В о п р о с а м и ,  с в я з а н н ы м и  с п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  в ы г о р а н и я  к о м ­
п о н е н т о в  в с л о ж н ы х  г а з о в ы х  с м е с я х ,  з а н и м а л и с ь  м н о г и е  и с с л е д о в а ­
т е л и  [ 1 ].
В п е р в ы е  м е т о д  а н а л и з а  м е ж к о н у с н ы х  п р о д у к т о в  д л я  о п р е д е л е н и я  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в ы г о р а н и я  к о м п о н е н т о в  с м е с и  б ы л  и с п о л ь з о в а н  
С м и т е л ь с о м  и И н г л е м  [1].
Э т о т  м е т о д  з а к л ю ч а е т с я  в р а з д е л е н и и  в н у т р е н н е г о  и в н е ш н е г о  
к о н у с о в  п л а м е н и  с т е к л я н н о й  или  к в а р ц е в о й  т р у б к о й ,  с о е д и н е н н о й  
с г а з о а н а л и з а т о р о м  д л я  а н а л и з а  п р о м е ж у т о ч н ы х  в е щ е с т в .
Э т о т  м е т о д  б ы л  у ж е  и с п о л ь з о в а н  н ам и  при  и с с л е д о в а н и и  п л а м е ­
ни в о д я н о г о  г а з а  [2] .  Н а с т о я щ а я  р а б о т а  б ы л а  п р о в е д е н а  с ц е л ь ю  и с ­
с л е д о в а н и я  п р о ц е с с а  г о р е н и я  с л о ж н о й  г а з о в о й  с м е с и ,  о п р е д е л е н и я  
п о р я д к а  в ы г о р а н и я  к о м п о н е н т о в  с м е с и ,  в л и я н и я  и з б ы т к а  и л и  н е д о ­
с т а т к а  в о з д у х а  на  п о р я д о к  в ы г о р а н и я ,  и с с л е д о в а н и я  и з м е н е н и й ,  п р о ­
и с х о д я щ и х  м е ж д у  к о н у с а м и  п л а м е н и .
П о л у ч е н н ы е  н ам и  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  м о г у т  я в и т ь с я  д о п о л ­
н и т е л ь н ы м  ф а к т и ч е с к и м  м а т е р и а л о м ,  п о д д е р ж и в а ю щ и м  о п р е д е л е н н у ю  
т о ч к у  з р е н и я  на п р о ц е с с  г о р е н и я  с л о ж н о й  г а з о в о й  с м е с и .  П о с к о л ь к у  
в р а б о т е  з а т р а г и в а ю т с я  в о п р о с ы  х и м и ч е с к о й  т е р м о д и н а м и к и  г а з о в ы х  
р е а к ц и й ,  о н а  д о л ж н а  и м е т ь  о п р е д е л е н н ы й  т е о р е т и ч е с к и й  и н т е р е с .  
Р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы  м о г у т  и м е т ь  т а к ж е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  в т е х  
с л у ч а я х ,  к о г д а  и м е е т  м е с т о  2 - к о н у с н о е  г о р е н и е  г а з а ,  т о  е с т ь  в у с ­
л о в и я х  п р и м е н е н и я  а т м о с ф е р н ы х  г о р е л о к .
Д л я  р а б о т ы  и с п о л ь з о в а л с я  с в е т и л ь н ы й  газ ,  п о л у ч а е м ы й  на г а з о ­
в о м  з а в о д е  Т о м с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а ,  с р е д н и й  с о с т а в  
е г о  с л е д у ю щ и й :  C O 2- 5 , 7  % , C nH 2n- 2 , 7  % , 0 , - 0 , 7 % ,  Ho— 4 9 . 3 % ,  
C H i - 2 5 , 7  % ,  С О - 9 , 3  % ,  N o - 6 , 6  % .
С х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  п р е д с т а в л е н а  на рис.  1 .
Г а з  и в о з д у х  п о д а ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  г а з о д у в к о й  1 и в о з д у х о ­
д у в к о й  2  ч е р е з  с и с т е м у  д л я  о ч и с т к и ,  п о д с у ш к и ,  у с т р а н е н и я  к о л е б а ­
ний д а в л е н и я ,  и з м е р е н и я  р а с х о д а  и в ы р а в н и в а н и я  т е м п е р а т у р ы  к  с м е ­
с и т е л ю  э ж е к т о р н о г о  т и п а  17 и г о р е л к е  с  н а с а д к о й  18. Г о р е л к о й  
с л у ж и т  л а т у н н а я  т р у б к а  с в н у т р е н н и м  д и а м е т р о м  8  Н а  к о н е ц
т р у б к и ,  з а к р ы т ы й  с е т к о й ,  о д е в а е т с я  с т е к л я н н а я  н а с а д к а  с в н у т р е н н и м  
д и а м е т р о м  2 8 ,5  мм с т р е м я  б о к о в ы м и  о т в о д а м и  на р а с с т о я н и и  8 , 40,  
и 7 0  мм о т  у с т ь я  г о р е л к и  д л я  о т б о р а  м е ж к о н у с н ы х  г а з о в  на ан ал и з !
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Рис. I. 1— газодувка, 2 — воздуходувка, 3 — трансформатор, 4 — манометры, 5 — колонка с концентрированной серной кислотой, 6 — колонка с едким натром, 7 — брызгоуловитель, 8 — осушительная колонка, 9 — емкость для газа, 10— емкость для воздуха, 11, 12 — краны для регулирования расхода воздуха и газа, 13, 14 — реометры, 15 — термостат, 16—термо­
регулятор, .17 — смеситель, 18 — горелка с насадкой, 19 — аспиратор, 20 — кран для отбора смеси на анализ.
О т в о д ы  п р и с о е д и н я ю т с я  к м о к р о м у  а с п и р а т о р у  19. А н а л и з  г а з а  п р о ­
и з в о д и л с я  г а з о а н а л и з а т о р о м  В Т И  с  п л а т и н о в ы м  к а п и л л я р о м  д л я  д о ­
ж и г а н и я  C O ,  H 2  и C H 4, в м е с т о  п е т л и  с о к и с ы о  м е д и  и б а л л о н а  со  
с п и р а л ь ю .  П о с л е  п р о и з в о д с т в а  п р о б н ы х  о п ы т о в  н и ж н и й  о т в о д  не  и с ­
п о л ь з о в а л с я ,  т а к  к а к  с о с т а в  г а з о в ,  о т о б р а н н ы х  на у р о в н е  н и ж н е г о  
к о н у с а ,  о к а з а л с я  н е п о с т о я н н ы м .  О ч е в и д н о ,  э т о  о б ъ я с н я е т с я  о б р а з о ­
в а н и е м  „ м е р т в ы х “ у г л о в  в н и ж н е й  ч аст и  т р у б к и ,  г д е  г а з ы  м о г у т  
з а с т а и в а т ь с я ,  и я в л е н и я м и ,  с в я з а н н ы м и  с н е с т а б и л ь н о с т ь ю  ф р о н т а  
п л а м е н и .
О п ы т ы  п р о в о д и л и с ь  при р а з л и ч н ы х  к о л и ч е с т в а х  в о з д у х а  в с м е с и .  
П о с л е  р е г у л и р о в к и  р а с х о д а  г а з а  и в о з д у х а ,  к о г д а  р а с ч л е н е н н о е  
г о р е н и е  с т а н о в и л о с ь  у с т о й ч и в ы м ,  п р о и з в о д и л с я  о т б о р  м е ж к о н у е н ы х  
га з о в ,  с м е с и  и г аза ,  а з а т е м ,  к о г д а  в ы я с н и л о с ь ,  что  с о о т н о ш е н и е  
м е ж д у  к о л и ч е с т в а м и  г а з а  и в о з д у х а  в см еси ,  о п р е д е л е н н о е  но п о к а ­
з а н и я м  р е о м е т р о в  и р е з у л ь т а т а м  а н а л и з о з  г а з а  и с м е с и ,  п р а к т и ч е с к и  
с о в п а д а л о ,  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  о г р а н и ч и т ь с я  о т б о р о м  т о л ь к о  г а з а  
(и ли  т о л ь к о  см еси ) .
У д а л о с ь  д о в е с т и  д о л ю  п е р в и ч н о г о  в о з д у х а  д о  1,53,  при  д а л ь ­
н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  г о р е н и е  с т а н о в и л о с ь  н е у с т о й ч и в ы м ,  к о н у с а  с о е ­
д и н я л и с ь  в н у т р и  р а з д е л и т е л ь н о й  т р у б к и ,  п р о и с х о д и л  „ п р о с к о к “ п л а ­
м е н и .
Д л я  с р а в н е н и я  с о с т а в о в  м е ж к о н у е н ы х  г а з о в ,  о п р е д е л е н н ы х  а н а ­
л и з о м ,  с р а в н о в е с н ы м и  б ы л и  о п р е д е л е н ы  р а с ч е т н ы м  п у т е м  р а в н о в е с ­
н ы е  с о с т а в ы  м е ж к о н у е н ы х  г а з о в  д л я  о п ы т о в  с р а з л и ч н ы м и  к о э ф ф и ­
ц и е н т а м и  и з б ы т к а  в о з д у х а  а ( а > 1 ; а ^ 1 ; а < 1 ). В ц е л я х  п о л у ч е н и я  
с р а в н и м ы х  р е з у л ь т а т о в  д л я  р а с ч е т а  б ы ш  в ы б р а н ы  о п ы т ы ,  н а и б о л е е  
с х о д с т в е н н ы е  по к о л и ч е с т в е н н о м у  с о о т н о ш е н и ю  к о м п о н е н т о в  в и с ­
х о д н ы х  г о р ю ч и х  с м е с я х .  Р а с ч е т ы  р а в н о в е с н ы х  с о с т а в о в  п р о в о д и л и с ь  
с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и й  д л я  к о н с т а н т  р а в н о в е с и я  и у р а в н е н и й  м а т е р и ­
а л ь н о г о  б а л а н с а  по  к а ж д о м у  э л е м е н т у .  В к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н ­
н ы х  д л я  р а с ч е т а  и с п о л ь з о в а л и с ь :  с о с т а в  и с х о д н о й  с м е с и ,  д а в л е н и е  
с м е с и  и т е м п е р а т у р ы  г а з о в  в н у т р и  п л а м е р а з д е л и г е л ь н о й  т р у б к и  [3].
В у с л о в и я х  в ы п о л н е н н ы х  о п ы т о в  п р о ц е с с  г о р е н и я  п р о т е к а л  при  
п о с т о я н н о м  д а в л е н и и ,  р а в н о м  а т м о с ф е р н о м у .  Т е м п е р а т у р а  г а з о в ,  н е ­
п о с р е д с т в е н н о  о к р у ж а ю щ и х  п о в е р х н о с т ь  в н у т р е н н е г о  к о н у с а  п л а м е н и ,  
б ы л а  930°С  и т е м п е р а т у р а  на у р о в н е  с р е д н е й  и в е р х н е й  г а з о з а б о р ­
н ы х  т р у б о к  б ы л а  33 0° С ,  п р и ч е м  о т л и ч а л а с ь  о ч е н ь  м а л о ,  не б о л е е  ч е м
Н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  у р а в н е н и й  т р е б у е т с я  д л я  с л у ч а я  с а <  1 , 
в к а ч е с т в е  т а к о в ы х  б ы л и  в з я т ы :
на 15 =  20° .
рн,  +  рн.о +  2 Pgh4 _  \ш\н (1)
Pco2 +  рсо +  р с н 4 \т\ с
, 1 . 1Pco2 +  —  Pco +  —  P h2O
Pco 2 +  р со  +  р с н 4 \т \ с  ’
Peo +  Pco2 +  P ch4+  р н 2о +  Ph2 +  Pn2 =  P o ; (3)
р с о / P h 2 
рсо  * р н 2о 
рем. • р н . о
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K it =
P с о, • Pf1li
(6)Pch1-Ph3O 
В э т и х  у р а в н е н и я х :
Ph21 р н ао,  р со ,  Pco 2. рнс, ,  P n2 — п а р ц и а л ь н ы е  д а в л е н и я  с о о т в е т с т в у ­
ю щ и х  к о м п о н е н т о в  в с м е с и ;
Po — о б щ е е  д а в л е н и е  с м е с и ;
\ t n \ i —  чи с л о  г р а м м - а т о м о в  к а ж д о г о  э л е м е н т а  в с и с т е м е ;  
K5, K 0, K 8  — к о н с т а н т ы  р а в н о в е с и я  с о о т в е т с т в е н н о  р е а к ц и й :
C O  +  H 2O  Y  C O 2 +  H 2 
C O  +  3  H 2 F  C H 4 +  H 2O ;  
C H i +  2  H 2O  Y  C O 2 +  4  H 2 .
( 4 )
( 5 )
(6)
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  в в и д е  т а б л и ц ы ,  в к о т о р о й  д л я  
с р а в н е н и я  д а н ы  с о с т а в ы  м е ж  к о н у с н ы х  г а з о в  д л я  т е х  ж е  о п ы т о в ,  
о п р е д е л е н н ы е  а н а л и з о м .
Т а б л и ц а  I
Коэффи­циент из­бытка воздуха
Компоненты
исходнойсмеси
Состав ис­ходной сме­си, %
Равновесный состав поолѵктов гонения
Состав межконусных газов
при 1200° К при 600°К
из среднего отвода из верхнего отвода
1,2 О с ю 0,74 7,9 7,9 7,9 7,65
CO 1,56 — — 4,91 3,64
CHt 4,3 — — 3,08 3,71
C2H4 0,45 — — — _
H2 8,4 — — 5,35 4,83
Oo 17,8 3,0 3,0 0,2 0,36
N2 66,75 70,3 70,3 80,67 79,81
H2O — 17,9 17,9 — —
1,06 CO2 0,92 8,62 8,62 8,51 8,07
CO 1,25 — — 2,43 4,97
CH4 4.9 — — 5,79 2,89
C2H4 0,56 — — — _
Ho 8,88 — — 2,22 4,54
O2 17,5 1,01 1,01 0,16 0,39
N2 65,98 69,5 69,5 80,89 79,14
H2O •— 20,87 20,87 — —
0,79 CO2 0,965 7/24 8,6 8,2 7,41
CO 2,0 3,13 0,0094 4,9 7,1
CH4 6,08 — 1,75 2,8 0,7
C2H4 0,66 — — — _
Ho 11,83 5,82 1,85 5,3 7,03
O2 16,57 — — 0,6 0,99
N2 61,90 64,33 67,9 78,2 76,77
HoO 19,48 19,9 — —
131
И з  т а б л .  1 ви д н о ,  что  д е й с т в и т е л ь н ы й  с о с т а в  м е ж к о н у с н ы х  г а ­
з о в  д а л е к  о т  р а в н о в е с н о г о .  Б о л ь ш а я  с к о р о с т ь  п р о т е к а н и я  т е р м о д и ­
н а м и ч е с к и  в о з м о ж н ы х  р е а к ц и й  в г а з а х  п р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  
д а е т  о с н о в а н и е  п р е д п о л а г а т ь ,  что  г о р е н и е  д о л ж н о  п р и в о д и т ь  к у с т а ­
н о в л е н и ю  х и м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  в с м е с и  о б р а з о в а в ш и х с я  п р о д у к т о в .  
В н а ш и х  у с л о в и я х  г о р е н и е  п р о т е к а е т  в п о т о к е ,  т е м п е р а т у р а  по в ы ­
с о т е  р а з д е л и т е л ь н о й  т р у б к и  м е н я е т с я ,  э т о ,  в и д и м о ,  м е ш а е т  у с т а н о в ­
л е н и ю  с о с т о я н и я  р а в н о в е с и я .
П р и с у т с т в и е  в м е ж к о н у с н ы х  г а з а х  г о р ю ч и х  к о м п о н е н т о в  при  
у с л о в и и  н а л и ч и я  в и с х о д н о й  с м е с и  д о с т а т о ч н о г о  д л я  п о л н о г о  г о р е ­
н и я  к о л и ч е с т в а  в о з д у х а  о б ъ я с н я е т с я ,  о ч е в и д н о ,  т е ч е н и е м  в т о р и ч н ы х  
р е а к ц и й ,  в р е з у л ь т а т е  к о т о р ы х  в н о в ь  о б р а з у ю т с я  г о р ю ч и е  к о м п о н е н т ы .
В м е ж к о н у с н ы х  г а з а х  во в с е х  о п ы т а х  н е  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  н е ­
п р е д е л ь н ы е  у г л е в о д о р о д ы ,  ч т о  у к а з ы в а е т  на  и х  п р е и м у щ е с т в е н н о е  
в ы г о р а н и е .
Во  в с е х  о п ы т а х  в м е ж к о н у с н ы х  г а з а х  о б н а р у ж и в а л с я  в н е б о л ь ­
ш и х  к о л и ч е с т в а х  к и с л о р о д ,  к а к  п р и  а >  1 , т а к  и п р и  а <  1 .
Д л я  о п р е д е л е н и я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и п о л н о т ы  в ы г о р а н и я  к о м ­
п о н е н т о в  б ы л и  п р о в е д е н ы  с р а в н е н и я  о т н о ш е н и й  и х  к о л и ч е с т в  в и с ­
х о д н о й  с м е с и  и м е ж к о н у с н ы х  г а з а х .  В е л и ч и н у ,  х а р а к т е р и з у ю щ у ю  и з ­
м е н е н и е  с о д е р ж а н и я  о п р е д е л е н н о г о  к о м п о н е н т а  в п р о д у к т а х  г о р е н и я ,  
по с р а в н е н и ю  с с о д е р ж а н и е м  е г о  в и с х о д н о й  с м е с и ,  мы  н а з ы в а е м  
у с л о в н о  „ г о р ю ч е с т ь ю “ .
Д л я  с р а в н е н и я  „ г о р ю ч е с т и “ C H 4  и C O  б ы л о  в з я т о  о т н о ш е н и е  
C H 4
- -  L  д л я  и с х о д н о й  с м е с и  и м е ж к о н у с н ы х  г а з о в  из  с р е д н е г о  и в е р х ­
н е г о  о т в о д о в .  И з  а н а л и з а  э т и х  в е л и ч и н  д л я  в с е х  о п ы т о в  в и д н о :
а) с о д е р ж а н и е  C O  в и с х о д н о й  с м е с и ,  к а к  п р а в и л о ,  м е н ь ш е ,  ч е м
C H 4 ( - L t L  >  1
V с о
б) в м е ж к о н у с н ы х  г а з а х  из с р е д н е г о  о т в о д а  в б о л ь ш и н с т в е  с л у -
C H 4
ч а е в  <  1 ;
C O
в) в м е ж к о н у с н ы х  г а з а х  из  в е р х н е г о  о т в о д а  с о д е р ж а н и е  C O  е щ е  
б о л ь ш е ,  ч ем  в и с х о д н о й  с м е с и ;
C H
г) с у м е н ь ш е н и е м  а и сх
C H 4  / C H 4
с р  у в е л и ч и в а е т с я   -и сх
C H 4 верхи
C O  'с о  V с о
у в е л и ч и в а е т с я  е щ е  з а м е т н е е ) ,  ^ с о д е р ж а н и е  C H 4  у м е н ь ш а е т с я ,  значит* 
с  у м е н ь ш е н и е м  а г о р ю ч е с т ь  C H 4  п о в ы ш а е т с я  и г о р ю ч е с т ь  C H 4 б о л ь ­
ш е ,  ч е м  C O .
CbL
О т н о ш е н и е
С О  +  Но
д л я  м е ж к о н у с н ы х  г а з о в ,  к а к  п р а в и л о ,  м е н ь ­
ш е ,  ч е м  д л я  с м е с и ,  и д л я  м е ж к о н у с н ы х  г а з о в  из  в е р х н е г о  о т в о д а  
м е н ь ш е ,  ч е м  д л я  м е ж к о н у с н ы х  г а з о в  из  с р е д н е г о  о т в о д а .
Т а к и м  о б р а з о м ,  по н а п р а в л е н и ю  о т  с р е д н е й  к  в е р х н е й  о т в о д я щ е й  
т р у б к е  в м е ж к о н у с н о м  п р о с т р а н с т в е  у м е н ь ш а е т с я  с о д е р ж а н и е  C H » 
и у в е л и ч и в а е т с я  с о д е р ж а н и е  C O  и H 2.
C H
О т н о ш е н и е    —  и сх
С О + Н 2
C H i . C H 4
--------------лзер хн .  > ------------— и сх
C O + H 2 - С О + Н ,
C H f
ср.
С О  +  Н 2
и р а с т е т  с  у м е н ь ш е н и е м  а, ч т о  о п я т ь  ж е  у к а з ы в а е т  на б о л ь ш ѵ ю  г о ­
р ю ч е с т ь  C H 4 и у в е л и ч е н и е  е е  с у м е н ь ш е н и е м  а.
132
И з сравнения величин отнош ения І к
C H
для всех опытов видно:
а )  д л я  в с е х  и с х о д н ы х  с м е с е й  и м е ж к о н у с н ы х  г а з о в  и з  в е р х н е г о
H 2  H 2  _
о т в о д а  >  1 , в м е ж к о н у с н ы х  г а з а х  и з  с е р е д н е г о  о т в о д а  -----------s=5= 1 .
C H C H
Д л я  в с е х  о п ы т о в  с о д е р ж а н и е  м е т а н а  в с е р е д и н е  т р у о к и  м е н ь ш е ,  ч е м  
в с м е с и ,  а в в е р х у  м е н ь ш е ,  ч е м  в с е р е д и н е ,  а с о д е р ж а н и е  H 2  и C O  
в с е р е д и н е  м е н ь ш е ,  ч е м  в с м е с и ,  а к в е р х у  у в е л и ч и в а е т с я ;
б )  в н и ж н е й  ч а с т и  п л а м е р а з д е л и т е л ь н о й  т р у б к и  н а б л ю д а е т с я  
б о л ь ш а я  г о р ю ч е с т ь  H 2, в о з м о ж н о ,  б л а г о д а р я  б о л ь ш е й  с к о р о с т и  г о р е ­
н ия  в о д о р о д а ,
в) в  к о н е ч н о м  с ч е т е  C H s в ы г о р а е т  з  б о л ь ш е й  с т е п е н и  и г о р ю ­
ч е с т ь  е г о  у в е л и ч и в а е т с я  с у м е н ь ш е н і & м  а.
И з  с р а в н е н и я  в е л и ч и н  о т н о ш е н и я  I L  д ЛЯ в с е х  о п ы т о в  в и д н о :
C O
2  д л я  и с х о д н о й  с м е с и  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  е д и -а) о т н о ш е н и е
C O
н и ц ы ,  а  в п р о д у к т а х  г о р е н и я  о к о л о  е д и н и ц ы .  Э т о  у к а з ы в а е т ,  б е з у с ­
л о в н о ,  на  б о л ь ш у ю  г о р ю ч е с т ь  H 2  п о  с р а в н е н и ю  с C O ;
H  H
б) о т н о ш е н и е  — —  c p s g — -— в е р х н . ,  но  в в е р х н е й  ч аст и  п л а м е -  
- ,  C O  C O
р а з д е л и т е л ь н о й  т р у б к и ,  к а к  п р а в и л о ,  и C O  и H 2  б о л ь ш е ;
/к о эф ф и ц и ен т  избЬ
Рис. 2. Зависимость отношений количеств компонентов в смесях от коэффициента
избытка воздуха.
CH4 CH4 о CH4 I CH4-----исх.CO со верхн” Z - — ■ H t A .СО+Но I СО + Н;
H2 ; H3 4 Нз исх H3 5--½-исх. ICH4 і сн4ср‘ ’ CH1 H c U A H .CH4 1 CO
верхн.
ср.
133
в) отношение Н. ср. при а >  1 меньш е отнош ения R ср
C O  C O
при cl <  1 , ч т о  у к а з ы в а е т  на у м е н ь ш е н и е  г о р ю ч е с т и  H 2  с у м е н ь ш е н и е м  а.
А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  с р а в н е н и я  п р и в о д и т  к в ы в о д а м :
1. Г о р ю ч е с т ь  C H 4 б о л ь ш е  г о р ю ч е с т и  C O  и п о в ы ш а е т с я  при 
у м е н ь ш е н и и  а.
2. Г о р ю ч е с т ь  C H 4  б о л ь ш е  г о р ю ч е с т и  H 2.
3. Г о р ю ч е с т ь  H 2  б о л ь ш е  г о р ю ч е с т и  C O .
П р и в е д е н н ы е  з а в и с и м о с т и  п р е д с т а в л е н ы  г р а ф и ч е с к и  на рис.  2.
Е с л и  с у д и т ь  по с о с т а в а м  с м е с е й ,  в з я т ы х  из  с р е д н е г о  о т в о д а ,  
г о р ю ч е с т ь  H 2  б о л ь ш е  г о р ю ч е с т и  C H 4. К в е р х у  с о д е р ж а н и е  C H 4  с т а ­
н о в и т ся  м е н ь ш е ,  а C O  и H 2  б о л ь ш е ,  о ч е в и д н о ,  за  с ч е т  р е а к ц и и
C H 4 +  —  O 2  F  C O  +■ 2 H 2. Ч е м  б о л ь ш е  с о д е р ж а н и е  C H 4  в и с х о д н о й  
2
см еси ,  т е м  б о л ь ш е  о к а з ы в а е т с я  H 2  и C O  в в е р х н е й  ч а с т и  п л а м е р а з -  
д е л и т е л ь н о й  т р у б к и .  И с х о д я  из  э т о г о ,  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь  т а к у ю  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  в ы г о р а н и я :  C 2 H 4 - C H 4 — H 2 - C O .
П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  и п о л н о т у  в ы г о р а н и я  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  
т е о р е т и ч е с к и  по х и м и ч е с к о м у  с р о д с т в у  к  к и с л о р о д у ,  т о  е с т ь  и н а ч е  
по м а к с и м а л ь н о й  р а б о т е  р е а к ц и й .  П о с к о л ь к у  в н а ш и х  у с л о в и я х  все  
о п ы т ы  п р о в о д и л и с ь  пр и  п о с т о я н н ы х  д а в л е н и и  и т е м п е р а т у р е ,  б ы л о  
и с п о л ь з о в а н о  в ы р а ж е н и е  Am =  —  A Z 0, г д е  A Z 0  — и з м е н е н и е  с т а н д а р т ­
н о го  и з о б а р н о г о  п о т е н ц и а л а .
П о с к о л ь к у  с р о д с т в о  к к и с л о р о д у  п р о я в л я е т с я  н а и б о л е е  з а м е т н о  
при  н е д о с т а т к е  п о с л е д н е г о ,  б ы л и  в з я т ы  о п ы т ы  с н а и м е н ь ш и м  а.
T a б л и ц a 2
№ пп Реакции Значения при 1200° К
Значения A Z0 при 1200°К
1
2
C2H1 + 302 +  2С02 +  2Н20 
CH4 + 202 +  CO2 + 2НоО
2,51-1044 
1,995-1031
-308152
—191251
3 CH1 +-Г O2 +  CO + 2H2 1,93 * IO11 62003
4 H2 + Г  O2 +  H2O 7,59-107 -43370
5 CO+ ~  O2 ZH CO2 5,62-107 -42508
6
7
8
CH4 + CO2 2С0 4-2Н2
сн4+ H2O +: со + зн2
CO2 + Ho CO + H2O
3.55-IO3
2.55-Ю3 
0,696
-19495
— 18633
-  862
И з  с р а в н е н и я  в е л и ч и н ,  п р и в е д е н н ы х  в т а б л .  2 м а к с и м а л ь н ы х  р а ­
б о т  д л я  р е а к ц и й ,  т е р м о д и н а м и ч е с к и  в о з м о ж н ы х  при  1200°К,  в и д н о ,  ч т о  
в н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  д о л ж н ы  п р о т е к а т ь  р е а к ц и и  ( 1 ) и ( 2 ), но  при  
н е д о с т а т к е  к и с л о р о д а ,  в и д и м о ,  в о с н о в н о м  и д е т  не  (2),  а (3), и в р е ­
з у л ь т а т е  о б р а з у ю т с я  C O  и H 2. З а т е м  по  п о р я д к у  у б ы в а н и я  м а к с и ­
м а л ь н о й  р а б о т ы  с л е д у ю т  р е а к ц и и  (4), (5) ,  (6 ), (7) и ( 8 ).
Т а к и м  о б р а з о м ,  в р а в н о в е с н о й  с м е с и  п р о д у к т о в  г о р е н и я  о т с у т с т ­
в у е т  C H 4, е с т ь  H 2, а C O  д а ж е  б о л ь ш е ,  чем в и с х о д н о й  см е с и .  По  
в е л и ч и н е  х и м и ч е с к о г о  с р о д с т в а  к к и с л о р о д у  к о м п о н е н т ы  р а с п о л а г а ю т ­
ся  т а к :  C 2 H 4 — C H 4 — H 2 — C O ,  то е с т ь  р а н е е  п р е д п о л о ж е н н о е  р а с п о л о ­
ж е н и е  п о д т в е р ж д а е т с я .
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П р и  с р а в н е н и и  в е л и ч и и  м а к с и м а л ь н ы х  р а б о т  д л я  600°К п о л у ч а е т ­
с я  и н о е  р а с п о л о ж е н и е .  Д л я  д о с т и ж е н и я  р а в н о в е с и я  б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  
и м е е т  и м е н н о  х и м и ч е с к о е  с р о д с т в о ,  а не  с к о р о с т ь  р е а к ц и й ,  а х и м и ­
ч е с к о е  с р о д с т в о  к к и с л о р о д у  при  600°К у  C O  б о л ь ш е ,  ч е м  у  H 2.
М.  X. К а р а п е т ь я н ц  (4) у к а з ы в а е т ,  ч то  н е л ь з я  п о л ь з о в а т ь с я  п о л у ­
чен н ы м и  р а с ч е т о м  з н а ч е н и я м и  к о н с т а н т  р а в н о в е с и я  д л я  о б ъ я с н е н и я  
в е л и ч и н  в ы х о д о в  в с л о ж н ы х  п р о ц е с с а х ,  не  с ч и т а я с ь  со  с к о р о с т ь ю ,  
к о т о р а я  м о ж е т  о б у с л о в и т ь  б о л ь ш и й  или  м е н ь ш и й  в ы х о д  т е х  или 
ины л п р о д у к т о в .  К а к  и з в е с т н о ,  H 2  и C O  о т л и ч а ю т с я  б о л ь ш о й  с к о ­
р о с т ь ю  с г о р а н и я ,  п р и ч е м  д ля  H 2  с к о р о с т ь  п р и м е р н о  в 3 р а з а  б о л ь ш е ,  
ч ем  д л я  C O .  С к о р о с т ь  г о р е н и я  у г л е в о д о р о д о в  м е н ь ш е  с к о р о с т и  г о ­
р е н и я  H 2  и C O .  Н е с о м н е н н о ,  э т о  с к а з ы в а е т с я  на р е з у л ь т а т а х ,  а т а к ­
ж е ,  в о з м о ж н о ,  и н е д о с т а т о ч н а я  п о л н о т а  с м е ш е н и я  г а з а  с в о з д у х о м .
М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь  т а к о е  т е ч е н и е  п р о ц е с с а :  в о д о р о д  в н и ж н е й  
части  п л а м е р а з д е л и т е л ь н о й  т р у б к и ,  при в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е ,  г о р и т  
о ч е н ь  б ы с т р о ,  г о р и т  и C O ,  о б р а з у ю т с я  H 2O  и C O 2, н е к о т о р о е  к о л и ­
ч е с т в о  п о с л е д н и х  о б р а з у е т с я  и за  с ч е т  г о р е н и я  C 2 H 4* H 2  и C O ,  з а т е м  
в н о в ь  о б р а з у ю т с я  при  т е ч е н и и  р е а к ц и й  (3),  (6 ), (7) и (8 ). В о б л а с т и  
б о л е е  н и з к и х  т е м п е р а т у р  (в в е р х н е й  ч асти  п л а м е р а з д е л и т е л ь н о й  т р у б ­
ки) с к о р о с т ь  г о р е н и я  п о н и ж а е т с я  (по с р а в н е н и ю  с C O ) ,  с о с т а в  м е ж -  
к о н у с н ы х  г а з о в  и з м е н я е т с я  в с т о р о н у  у в е л и ч е н и я  с о д е р ж а н и я  H 2  и C O  
и д а л ь н е й ш е г о  у м е н ь ш е н и я  с о д е р ж а н и я  C H 4, с р о д с т в о  к о т о р о г о  
к к и с л о р о д у  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е .
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